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疑似氷と自然氷粒との類似点
中峠哲朗・北川 茂・坂手克土・上坂秀雄
Analogy Between Quasi-ice and Natural Ice Grain 
Tetsuro NAKATAO， Shigeru KITAGAWA， Katsushi SAKATE and Hideo UESAKA 
(R配 eivedApr. 14. 1971) 
Authors previously reported the formation of (a) quasi-ice when the super-
cooled water suddenly freeses. In this paper， they illustrate its feature by 
some improvements of the apparatus. On the other way， they observed (b) 
ice grains， naturally grown on a roadside at cold night. Those grains are 
c1assified into 3 types (ba transparent simple crystal，くbz)transparent colle-
cted one， and (b) semitransparent one. The appearance of (ba) of very slow 
growth is much similar to that of (a) of instantaneous growth which is very 
hard to observe its formation process and physical feat町 es. It is suggested 
that the study of (ba) may be helpful to that of (a). 
1 序 論
結晶成長において氷は日常生活にもっとも関連が深
く特に氷点が常温である点から観測が容易であるにも
かかわらず，その結晶性の複雑さ，および不純物を多
く含むための複雑さのために，物性研究の分野の中で
は顕著な成果がみられないものの一つであるD 他方水
は単体として自然に多く存在し，その凍結，融解過程
は自然的かつ日常的な事象でもある口
しかし一般には，氷の成長条件として実験室的な場
合と自然現象における場合とは，水の組成，温度条
件，その他環境全般にわたって著しい差異があるけれ
ども，両者における氷の結晶成長の異同を研究するこ
とは，成長条件の差異と物理現象としての同一性との
相互関係から成長条件のうち重要な要素を決定する参
考資料として役立つものと考えるO
今回は，水溜りに生じた自然氷板の成長と，実験室
で過冷却された水が急激に凍結するときの特異な氷の
状態〈これを疑似氷と呼び，その詳細はのちに述べ
る〉の生成とについて特に興味深い形状の類似がみら
れたので，それらを現象論的に比較することを試み
るO
持応用物理学科
2 氷成長の問題
わが国での氷結晶の研究では特に降雪の結晶に関連
した中谷の研究がよく知られている O 彼は過飽和空
気中からの氷の結晶生長における特徴を結晶形の観点
から系統化し得ることを示して，問題によっては現象
論的な研究方法も十分有用であることを明らかにし
た。それによればー般に過冷却度が大きいとき羽毛状
の美しい結晶が得られるが外見的には複雑な構成とな
り，過冷却度が小さいときは板状結晶のような外見的
には簡単な結晶が得られる1)0
他方実験室的に単結品をつくるときは適当な温度勾
配のもとで除冷することが基本的な操作であることは
周知である九冷却速度が大きいと結晶性が悪くなり
極端な場合には多結品構造となる点は上記中谷の研究
とよく対応している。氷分子はその化学結合の複雑さ
のために物理的な結晶の観点からすると扱いにくいも
のの一つであれ氷の単結晶を自由に作ってその性質
を測定することは比較的新らしい分野である。しかし
結晶成長の一般的な過程がかなり明らかにされてきた
現状では，単結晶作成法自体には特別な問題はないと
考えてよい。
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しかし過冷却現象などは，氷の結晶成長において特
によく観察されているが，この現象についてはまだ十 5 
分に明らかにされているとは言い難いとともに，過冷 4 
却現象は他の物質の結晶成長にさいしても十分おこり ζ 勺
得るので，それについて一層研究をすすめることが望
まれる口実験室での水の凍結過程をしらべるとき，特 31 2 
に過冷却状態からの凍結にさいして興味ある現象を見長
出したh これはまた氷の結晶成長に関する基礎的な 包 n 
問題にも関係するので大きな関心がもたれる~ 了
ここで重要なことは液体中の少量の不純物によってミ . 
結晶成長のようすはもちろんのこと，結晶形まで大き 2ー
く影響される点であるoそれにもかかわらず，現象論 3ー
的にみれば結品成長のようすはし、くつかの要素のそれ
ぞれの変化についてはかなりの系統性がある。たとえ
ば，筆者らはKCl融液を冷却固化するとき，結晶が自
然へき開する現象は温度分布や冷却速度によって系統
的に変化し，それがまた特別な結晶内の分光学的欠陥
の数とも関連することを見出したmh またこれらを
理論的に関連づけることを試みるとともにヘ その理
論がさらに一般的なものと考えて，その一例として鉄
鋼の粒子状組織の生成過程に応用することをも検討し
ているo
結晶成長の他の例として， KCl飽和水溶液から各種
の方法によって結晶粒をつくるときは著しく異なった
生成条件，あるいは生成過程においても共通的な粒子
状結晶生成状況がみられることを報告し円現在その
理論的検討を試みている。
今回は，冬期野外における水溜りでの氷成長にみら
れる種々の相のうち，粒子状結品成長をおこすとき
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Fig. 2 Meteorological factors for the ice grain 
formation 
は，それが一般的な多結晶成長の代表的なようすを示
すとともに，上記過冷却からの氷成長とも関連するよ
うな要素をもつことが推定されたので，上記の諸例に
ならって，これについて現象論的に考察することを試
みるO
3 自然氷粒の観察
3・1 観察状況
この観察は昭和45年12月28日午前9時頂より実施し
たもので，場所は福井大学工学部内のアスフ
アルト舗装道路わきのわずかに傾斜した排水
路であり環境の概要を Fig.1に示す。今回
観測した氷結晶は，排水路中の水面上に発生
したもので図中 A，B， Cの3点でみられ
。?
排水路のゆるやかな傾斜部には，更に砂泥
が溜って，その傾斜は非常にゆるやかとな
り，その上に水が溜っているo砂泥中には 1
'"-' 2cm 径程度の礁が点在している。
観察を実施した前後の気象状況は次のよう
であるo前日の正午より28日9時までの気温
の変化と風速の状態は Fig. 2のようであ
る。また観測時は晴天で、あれ観測したとき
にはすでに多少氷に直射日光が当り，氷の結
晶の状態は多少変化したものであるが，日照
時間が短かいので，概略の形状は先端部を除いてほと
んど変っていないと思われる。
氷結晶の全景を Fig.3に示す。同図(a)中にはA"
A2………A5などの記号を付した曲線状模様がみられ
る。放射冷却は水溜りの浅い Al側で強いので， 結晶
成長はAlから Aoにむかつて進行する。また水底は曲
線の凹部を連ねた線pplの部分が最も深くなるような
ゆるやかな谷を形成している O したがって，これらの
線状模様は氷の成長のようすが風，その他の何らかの
原因で不連続に変化したことを示すと思われるが，そ
の生成機構については今回は触れなし、。同様な他の例
を同図(b)に示しであるo
3・2 自然氷粒の特徴
自然、氷はきわめて徐々に生成されるので，かなり良
質の氷結晶より成ると思われる。それにもかかわら
ず，同一気象条件のもとで・生成された氷は一見したと
ころ一様な構造のものがみられる場合のほかに Fig.
4のように粒子構造が顕著にみられるものがあり，特
に後者は結晶成長の一例として興味深いので，ここで
は主としてそれに着目する O
( i ) 粒子の構造
まづ Fig. 4(a)の中で点在する黒く丸し、ものは礁の
P 
("a ) 
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周囲が氷で包まれたものであるO 氷は大きさ 3~lOmm 
の粒子より成り，粒子の形はかなり細長いものが多
し、。各粒子は半透明であるとともに，結晶面の方向が
異なるために光の反射状況が異なり，明暗の差として
みられる。また写真で・はよくわからないが，各粒子の
内部にも細かいモザイク構造がみられることも特徴的
である。また(b)の中の各粒子は透明で，粒子の境界だ
けが明瞭にみられるo粒子の大きさはい)の場合よりや
や小さく 2 ~ 5mmで， 細長いものは少なし、。 (c)は非
常に大きな粒子で透明であるo これは(b)の状態の細か
し、粒子のうち，少数個だけが大きい粒子に成長した
れまた二，三の粒子が成長とともに合体するようす
がみられるD 大きい粒子の他の例として(a)から直接大
きい粒子に移った例を同図(d)に示すが，この場合は(c)
と異なり全体が半透明であるO
(i) 大きい結晶の形状
上述の Fig.4(c)の場合の大きい粒子は，氷が徐々
に成長してできた単結晶であると思われる。その成長
のようすをやや詳細に知るために同様の例を Fig.5 
(a)(b)(c)に示す。(a)は個々の粒子が比較的独立した形で
見られる代表的なもので，これを単一結晶粒 (Simple
crystal)と呼ぶ。各粒子は先端が尖った三角形をなし
ているが，日照のため先端部が多少解けて丸みを帯び
( b ) 
Fig. 3 Out1ine of the observed ice 
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(a) (b) 
(c) (d) 
Fig. 4 Examples of various types of ice grain 
ていることを考慮すると，頂角は400付近のものが多
L 、。(b)では，個々の粒子はいくつかの subgrainより
構成されたものが多いので，これを集合結晶粒(colle-
cted crystal)と|呼ぶ。柱状の subgrainがほぼ平行に
成長して全体が柱状になったものや，いくつかの細い
三角形の結晶が集合し，全体としても三角形を形成し
ている点に特に注目してよし、。しかし柱状結晶粒にお
いても，先端はいくつかの頂角をもった三角形にわか
れているo(c)は種々の形状の粒子が複数的集合をして
いるものや，一点から各種の方向にむかつて放射状に
出ているものがある O これに比して Fig.4 (C)(d)は結
晶がすべて個々に柱状であることが大きな差異であ
る。
Table 1 Distribution of the vertical angles 
in the transparent ice grains 
Type of grain 
Angle 
I Collected 
Total 
Simple 
300'""-'30 1 1 2 
400'""-'470 5 1 6 
520'""-'600 O 2 2 
790 O 1 1 
( a ) ( b) 
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いま写真に示した透明結晶粒のうち比較的形のはっ
きりしたものについて頂角の分布をしらべると，
Table 1が得られるO この結果は観測点が少なく，
また日射によって粒子の形状も多少変化しているので
明確な断定はできないが，仏)単一結晶粒では頂角はほ
ぼ430付近のものが特に多いこと，および(B)集合結晶
粒ではかなりいろいろの角度が形成されて，はっきり
した特徴はみられないことがわかる O また (C)Fig. 5 
(d)の中央付近にみられる空間部分は 3個の結晶粒でつ
くられているが，それらの結晶粒の外縁部がなす角は
互いに600である点は特に注意してよい。
Cii) 結晶の諸特徴と成長環境
前項の未尾に述べた観察結果仏)，但)，(C)は単一結晶
粒，集合結晶粒およびモザイ ク結晶粒は互いに異なっ
た成長様式であるこ とを示l疫していると思われ，特に
興味深し、。また，透明結晶粒について Fig. 5(b)は単
一結晶粒のみより成り，Fig. 5 (b)は比較的簡単な集
合結晶粒，Fig. 5 (c)，およびFig.4(c)はいろいろな
形の結晶粒がみられる点で， 結晶粒形とその成長環境
との聞にかなり関連の深いことが推察される。
4 過冷去fからの獲結と疑似氷
氷の結晶成長のうち過冷却状態からの凍結は急激に
( c ) 
Fig. 5 Examples of large ice grain 
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おこるので，通常の成長とは異なる O この場合特にわ
れわれが疑似氷を名付けたものが観測された状況につ
いてはすで、に発表したが刊 今回は実験法を改良し，
疑似氷の形状について多少くわしく知ることができ
た。この結果は前節で述べた巨大な氷結晶と類似した
点があるので，ここに概略をのベる。
4・1 実験法
今回は Fig.6に示す装置を用いて実験した口細長
い透明アクリル製容器(正方形断面)を垂直に立て
て，その中に 50C位の温度にある水を入れる。容器底
部中央に直径 1cmの銅棒をつけ， これを Thermo-
moduleで冷却する o a:週中黒点で示したものはそれぞ
れ温度測定用熱電対(全12個〉の先端を示す。
この装置をほぼOOC付近の保温槽内に入れ，容器の
側面から平行光線を入射させて，透過光側から容器底
部における氷の成長状況を観測した口このとき氷は水
よりも偏光性が強いことを利用して，観測を容易にす
るために2枚の偏光板を使用L，暗視野像で観測し
た口使用した水は過冷却をあまり大きくしないために
普通の井戸水を用いた。熱電対 T2が-5'"'-'ー 70Cを
示す付近で急に凍結がおこり， 4・2で述べるように山
形のぼんやりとした氷らしいもの〈これをわれわれは
疑似氷と名付け，その詳細は4・2に述べる〉が銅棒の
上表面に生成される O このとき T2の温度は急激に上
昇して，ほぼOocとなり，その後は徐々に低くな
るD
実験の困難さは疑似氷が不明瞭であるために，その
.Acril square cylinder 
判官rmocouple
R 附 ..10守五校件仏 1:な a コ ~Lj
形状，大きさ，内部の状態を光学的に観測しにくいこ
とであり，前回はその点が十分明らかでないまま概要
を報告したh 今回は実験法を改良し，形状およびそ
の他の観測がかなりくわしくなされるようになった。
すなわち容器は前報の円筒形断面のものを改良して，
今回は正方形断面のものを用いたD また党臨射および
観測位置をいろいろ変えた場合の疑似氷の観測のしや
すさ(特に像のコントラスト〉を検討し，最適条件を
えらんだ。そのために観測された像は疑似氷を真横か
ら見た正確な形にならない欠点が生じたが，他方下方
に反射像がみえる利点も生じた。
4・2 鋸似氷の観察
前項に述べた方法で過冷却水が凍結するときの疑似
氷および氷の成長を観察した一例を Fig.7に示す。
これは現象の推移をかなり明らかに示すものであり，
前回では写真撮影の結果を示すことができないほど不
明瞭であり，したがってその大きさ，形状を測定するこ
とが非常に困難で，主観的な判断による差が大きかっ
た口ことに比較すると，今回の結果は十分客観的な実
験資料として用い得るものである O ただし今回観察さ
れた疑似氷と，前回観測された疑似氷との同一性につ
いては多少問題もあるが，これは観測法をもっと改良
した後に再検討することとするo Fig. 7においてい)
は過冷却状態の写真を示し， pは冷却用銅棒の表面，
T2は銅棒の中央につけられた熱電対であり，Tzの下
部はアラルダイト樹脂で固定してある O また，水平白
線rの下のRはFig.6中にRと記した透明アクリル
板であって， T2下部のRによる反射像が一部 T'zと
して映っている。同様に熱電対Tgとその反射像 T'8 
がみえる口また白線rは銅棒の中心軸を通り，観測方
向に垂直な面と R面との交線である O したがって Tz
とT'2とは r線に対して対称配置となるO しかし入射
光の方向は観測方向と少し異なるので， Fig. 7のア
グリル容器と下板Rと接着部の輝いた部分 SA，SBは
rに対して対称配置をしていない。
凍結開始後の疑似氷および氷の状況変化は Fig.7 
(b)'"'-'(h)に示すようであり， (b)'"'-'(f)にみられる三角形の
部分が前報で疑似氷とよんだものであれ銅棒全体を
被って成長するものがふつうの氷である。疑似氷の形
状，内部構造についてはその実像と R面に対する反射
像とを比較して考えることがよL、。
この結果から疑似氷について知られることは次のよ
うである O
(i)その生成はほぼ瞬時的であり Ci)大きさは銅
Fig. 6 Apparatus for the observation of quasi-ice 棒の直径よりも小さし (ii)“外形は美しい三角錐を
( a ) 
(d ) 
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( e ) 
( f ) 
( 9 ) 
Fig. 7 Time variation of quasi-ice 
、 、 ? ， ， ，?， ， ?
•• 、
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なす. (iv)多少内部構造がみられるが明瞭ではない。
しかしその構造を示す線についても外縁にほぼ平行な
ものが多い. (v)大きさはほぼ相似形を保ったまま時
間とともに縮少する。次いでに氷の形状についてみる
と. Cvi)銅棒表面を一様に被L、， Cvii)時間とともに
成長をつづけるD しかし Cviii)比較的初期の時間(こ
の例では5秒以前〉には氷は多少半透明で，内部に小
気泡を多く含むようにみえる。
これらの変化をまとめて図式的に描くと Fig.8 (a) 
のようであれ疑似氷の三角錐の頂角の大きさは正確
には測定できないが600士 50の範囲である O また疑似
氷および氷の大きさの時間的変化をみるために Fig.
8 (a)のx-x断面での氷および疑似氷の厚さの変化を
X 
X 
.8 
.-.6 
E 
u 
〉、
.4 1Il g 
c 
二ヨE
4二
ト 2
同図(b)中に示す。
しかし写真観測を水平方向から行なっていないため
の補正を行なった。いま Fig.7 (a)で銅棒の表面が楕
円形にみられることから撮影角は上方4.50である。
参考として，前報で、求めた氷成長の表式を示すと，
氷の厚さ Yと時間tの関係は
y =0.026〆I ・H ・H ・.(1)
または Y =0.027V t -6 ・H ・H ・，(2)
で、され，これを破線として記入した。この結果前報と
同様に(1)よりもむしろ(2)の方が実験結果によく合致
し，したがって氷の成長開始時期は疑似氷の凍結開始
よりも約6秒おくれてはじまると考えることの必要性
が再確認され，今後検討すべき問題である。
20 30 40 50 印
Time t (sec) 
(a) Scheme of quasi-ice shape varia七ion. (b) Time varia七ionof the icc thickn巴ss.
Fig. 8 Representative time vatiation of quasi-ice 
Table 2 Comparison between various types of natural ice grains and quasi-ice 
Type of natural ice grains 
Quasi-ice 
Simple Collected Mosaic 
Instantaneous 
Velocity of crystal formation very slow (キ1cm/hr) 
C，z 1 cm/s) 
Local temperature difference very small (キ10C/cm) Large (= 100C/cm) 
Vertical angle 430 varlOus 600 600 
Assumed lattice arrangement good good no good no， gooa， 
Qptical transparency good good no good no good 
rapidly disappear 
Time variation of appearance no no no 
(く1min) 
5 自然氷粒と疑似氷との関連
前述したように Fig.4， 5の自然氷粒と Fig.7 
の疑似氷とはかなり類似の形状をもっO ここでは両者
の類似が偶然的なものであるかどうかについて二，三
検討を試みる O
(i) それぞれの生成条件についてみると，自然氷粒
は極めて徐々に成長した氷粒で、あれ疑似氷はほとん
ど瞬間的に生成されたものであるから，成長速度は極
端に異なる O また自然氷粒にも 3種類を考えることが
できて，透明単一結晶粒，透明集合結晶粒およびモザ
イク状結晶粒の3者にそれぞれ成長条件が異なると思
われる D
(ii) 一般に結品成長の重要な因子となる不純物に
ついては両者ともに不明であるが，普通の意味で著る
しく不純物を多く含む。しかし含有不純物の種類，量
については両者聞にかなりの差異があることは容易に
推察される口これらの点から両者での水の結晶成長に
特に異なった事情がおこるか，おこらないかは全く不
明である O
(五i) 得られた結晶粒の形状が三角形に近いものは
自然氷粒と疑似氷との両者にみられ，さらにその頂角
についてもいろいろの値のものがみられる O しかし特
にモザイク結晶粒と疑似氷とではともに頂角がほぼ
600に近い。
いま(i)の非常に異なった条件下で、 (αi齢i)の類似がみ
られるためにこれまで
て Table2に示すO これによれば，特にモザイク状
結晶粒と疑似氷とはある程度の共通性があるように思
われ，特に Fig.4臼)と Fig.7とを比較すると構造
的にも共通性がみられるようである。
この推論は極めて現象論的であり，通常の場合には
現段階でこのような推論を試みることは望ましくな
L 、。それにもかかわらず，今回あえてこの現象論を報
告した理由は4・2に述べたように疑似氷の生成消滅
が極めて短時間内におこり，特にその存在を確認する
ことが困難であることのために，疑似氷自身の研究が
極めて困難であるから，何らかの方法によってその性
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質についての予測が可能であれば，今後の研究に非常
に役立つと思われるためである。その意味でそザイク
状結晶粒と疑似氷との類似性について今後検討するこ
とはかなりの確率で意味があるものと考えるO
6結論
野外の小さい水溜りに生じた自然氷粒と実験室で観
察された疑似氷との関連について次のことがわかっ
た。
1. 自然氷はきわめて徐々に成長したものである
が，それにもかかわらず，氷は連続的な場合と氷粒よ
り成る場合とある O 氷粒についてはさらに単一結品氷
粒，集合結晶粒，モザイク状結晶粒の3者に区分され
る。これらはそれぞれ生成条件が異なるものと思われ
る口
2. 疑似氷については今回観測法の改良により，は
じめてその生成，消滅過程を写真にとることができ
た口その結果これは美しい三角錐をなすが，かなり漠
然とした内部構造のものであることがわかったO 氷の
成長についても前報とほぼ同一傾向の結果を得た口
3. 自然氷粒中モザイク状結晶粒と疑似氷とは，形
状，内部構造などの点から現象論的にはかなり共通性
があるように思われるO これがある程度氷の結晶成長
の本質に関係しているならば，モザイク状結晶に関す
る研究を行なうことによって，過冷却からの凍結現象
をある程度推察することが可能となり非常に役立つこ
とを述べた。
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